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Résumé. – La friche industrielle de Mortagne-du-Nord a été occupée pendant plus de 60 ans par une unité de métal-
lurgie du zinc à laquelle était adjointe une unité de grillage de sulfures pour la production d’acide sulfurique et pendant
une plus courte période une unité de production de plomb. La friche à fait l’objet d’une prospection systématique par
sondages et fosses à la pelle mécanique ; 58 de ces ouvrages ont été équipés de piézomètres et suivis pendant 4 ans.
Le site avait été remblayé sur environ 3 m d’épaisseur par des scories et des creusets de fonderie. La minéralogie
de ces remblais est extrêmement variée. Plus de 30 minéraux porteurs de métaux lourds (Zn, Pb, Cu, Cd) ont été inven-
toriés, ce sont des sulfures, sulfates, carbonates, oxydes et silicates. Ces minéraux sont caractérisés par de forts taux de
substitution, en particulier dans les sulfures et les oxydes.
Les descriptions de terrain et les analyses minéralogiques ont mis en évidence deux catégories de matériaux :
des matériaux dits « actifs » qui se distinguent par l’abondance des sulfates et dont l’analyse révèle la présence de sul-
fures, et les matériaux dits « non actifs » d’aspect altéré et au sein desquels les métaux lourds sont uniquement pré-
sents sous forme de carbonates et d’oxydes. Les matériaux « actifs » à sulfures contiennent en moyenne 7 % de
métaux lourds (Zn + Pb + Cd), alors que les matériaux « non actifs » oxydés et altérés en renferment moins de 3 %. Le
stock de métaux lourds présents dans l’ensemble des remblais de la friche peut être évalué à plus de 15 000 tonnes.
Le chimisme des eaux de la nappe superficielle qui baigne les remblais est directement dépendant de la nature
des remblais et présente des hétérogénéités très fortes avec des concentrations en métaux multipliées par 10, voire 100,
sur 50 m de distance. Les eaux en contact avec les remblais « non actifs » ont des pH modérément acides à neutres et
une minéralisation que l’on peut considérer comme modérée : SO4
– =700 mg/L, Zn++=10 mg/L, Pb++=0,2 mg/L et
Cd++=0,1 mg/L. Les eaux en contact avec les remblais « actifs » sont par contre acides (2,5 < pH < 6,3) et très forte-
ment minéralisées : SO4
– > 4 000 mg/L, Zn++ > 1 000 mg/L, Pb++ > 1,5 mg/L et Cd++ > 50 mg/L. Les eaux qui baignent
les remblais se déversent dans les drains fluviaux qui bordent la friche, avec par endroits des concentrations en métaux
équivalentes à celles des eaux en contact avec les remblais actifs à sulfures.
L’aquifère régional profond des Sables d’Ostricourt est séparé de la nappe superficielle des remblais par des al-
luvions argileuses riches en matière organique et pyrite. De ce fait la nappe profonde est relativement protégée, mais
néanmoins contaminée. Les alluvions jouent le double rôle de barrière hydrologique et de barrière géochimique qui
« reprécipite » une partie des métaux dissous sous forme de sulfures.
La modélisation hydrologique de la nappe superficielle permet de calculer les flux annuels vers les drains flu-
viaux qui bordent la friche. En appliquant les concentrations moyennes mesurées dans la nappe superficielle à ce flux
il est possible d’estimer le tonnage actuel des métaux lourds exportés vers le réseau fluvial régional à environ
14 000 kg/an de Zn++, 2 kg/an de Pb++ et 25 kg/an de Cd++, pour le seul site de l’ancienne usine d’acide où les remblais
« actifs » sont les plus abondants.
L’exportation des métaux lourds vers les drains fluviaux est un problème environnemental majeur, mais il n’est
pas envisageable d’évacuer les remblais en raison de leur volume. C’est une solution de confinement et/ou de traite-
ment des eaux polluées qui doit être recherchée.
The industrial waste land of Mortagne-du-Nord (59) – I – Assesment, composition of the
slags, hydrochemistry, hydrology and estimate of the outfluxes
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Abstract. – The industrial waste land in Mortagne-du-Nord has been occupied for over 60 years by a zinc smelter unit
linked to a sulfide roasting unit for sulfuric acid production and for a few years a lead smelting unit. The waste land
has been systematically explored by drillings and pits ; 58 of these drill holes and pits have been equipped as
piezometers and surveyed for 4 years.
The site has been back-filled with slags and smelting crucible to a thickness of about 3 meters. The mineralogy
of these materials is highly varied. More than 30 heavy metal-bearing (Zn, Pb, Cd, Cu) mineral species have been iden-
tified, these are sulfides, sulfates, carbonates, oxides and silicates. High substitution rates characterize these minerals,
especially the sulfides and the oxides.
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Field descriptions and mineralogical analyses lead to distinguish two main types of materials : materials called
« active » that are characterized by the presence of sulfides and secondary sulfates,, and materials called « non-active »
that look clearly weathered and in which the heavy metals are mainly present as carbonates and oxides. The « active »
materials with sulfides bear an average of 7 % of heavy metals (Zn + Pb + Cd), whereas the oxidized and altered
« non-active » materials contain less than 3 % of heavy metals. The whole stock of heavy metals in the waste land
backfills can be assessed at over 15 000 tons.
The hydrochemistry of the surficial groundwater contained in the backfills is directly related to the mineralogy
of the material and shows very steep heterogeneities, with heavy metal concentrations increasing 10 or even 100 times
over a distance of less than 50 m. The groundwaters adjoining the « non-active » backfills have moderately acidic to
neutral pH and are relatively weakly mineralized : SO4
– =700 mg/L, Zn++=10 mg/L, Pb++=0,2 m/L et Cd++=0,1 mg/L.
On the contrary, the groundwaters adjoining the « active » backfills are acidic (2,5 < pH < 6,3) and are heavyly miner-
alized : SO4
– > 4 000 mg/L, Zn++ > 1 000 mg/L, Pb++ > 1,5 mg/L et Cd++ > 50 mg/L. These groundwaters discharge in
the water courses alongside the waste land, with in places heavy metal concentrations equivalent to those within the
« active » sulfide bearing backfills.
The deeper regional aquifer contained in the Sables d’Ostricourt Formation is separated from the surficial
groundwater by organic- and pyrite-rich clayey alluviums. Because of this, the deeper groundwater is relatively pro-
tected, but nevertheless contaminated. The alluvium acts as both a hydrological and a geochemical barrier, and, leads
to the precipitation of a part of the dissolved heavy metals as sulfides.
The hydrological modelling of the surficial groundwater allows to calculate the annual fluxes towards the water-
courses alongside the waste land. Applying the average concentrations measured in the surficial groundwater to this
flux, we can estimate the annual tonnage of heavy metals exported towards the regional watercourses at about
14 000 kg/year of Zn++, 2 kg/year of Pb++ and 25 kg/year of Cd++, merely for the site of the former sulfuric acid plant
where the « active » backfills are widespread.
This heavy metal export to the watercourses constitutes the site major environmental harm. Regarding the vo-
lume of the polluted materials, it is inconceivable to excavate the backfills. A confining and/or processing method of
the polluted waters has to be considered instead.
La friche industrielle de Mortagne-du-Nord (59) couvre
une surface d’environ 25 hectares. Elle a abrité trois activi-
tés industrielles complémentaires : des usines à zinc, une
usine à plomb et une usine d’acide sulfurique. Elle est
bordée par deux cours d’eau canalisés, la Scarpe et le Dé-
cours, et est située à environ 1 km de la confluence de la
Scarpe avec l’Escaut. Les risques de contamination actuels
sont d’une part, une dispersion des matériaux par des tra-
vaux de terrassement futurs ou par le vent à partir des hori-
zons superficiels des sols et d’autre part, une contamination
des eaux superficielles et profondes.
OCCUPATION DU SITE
Les documents d’archives ont en grande partie été abandon-
nés par la Compagnie Royale Asturienne des Mines
(CRAM) dans les anciens bureaux de l’usine lors de la
vente de l’immeuble et ont été mis en décharge. L’essentiel
des renseignements sur l’occupation du site provient d’une
étude socio-économique [Hardy, 1970], d’un plan d’occu-
pation du site datant de 1936, d’une collection de docu-
ments photographiques datant du début du siècle et de
l’entre deux-guerres, de trois couvertures photographiques
aériennes (1951, 1957 et 1975), et de quelques témoignages
d’anciens ouvriers. Les bâtiments ont été rasés et le site
réaménagé lors d’une opération de réhabilitation paysagère
effectuée en 1989. L’occupation du site était extrêmement
dense, et laissait voir 12 cheminées pour la seule usine à
zinc, la cheminée de l’usine à plomb qui était le plus haute
de France, et auxquelles il faut rajouter 6 ou 7 cheminées
de la briquetterie-tuilerie voisine, et de très gros ateliers
mécaniques de constructions fluviales (fig. 1).
Les usines à zinc, à plomb et à acide ont connu des pé-
riodes d’activité variables et relativement indépendantes,
tributaires des importantes fluctuations du cours du zinc à
cette époque. Les matériaux « polluants » du site sont di-
rectement issus des procédés de fabrication mis en œuvre.
Les activités de l’usine chimique étaient doubles : grillage
des sulfures, nécessaire avant extraction du métal, et pro-
duction de l’acide sulfurique qui constituait ainsi un
sous-produit de la métallurgie. L’acide sulfurique était ob-
tenu par grillage de sulfures. Le soufre était dégagé sous
forme de gaz sulfureux et récupéré par injection de vapeur
d’eau dans des chambres tapissées de plomb. Les pollutions
engendrées étaient surtout des rejets de gaz sulfureux et de
poussières dans l’atmosphère et d’éventuelles fuites
d’acide lors de la purge des installations. La métallurgie du
zinc était un procédé de réduction des oxydes de zinc (issus
du grillage de la sphalérite) par de la poudre de charbon
chauffée dans des creusets en argile réfractaire. Le zinc se
dégage alors sous forme de vapeur (distillation). Si des sul-
fates existent, ils sont réduits en sulfures et subsistent sous
cette forme dans les scories et les creusets de fonderie. Le
procédé a un rendement très faible et les pertes en zinc sont
fréquemment de 8 à 10 % et peuvent atteindre 20 %. En
outre, le procédé engendrait une importante pollution at-
mosphérique (poussières, vapeurs, …).
PROSPECTION ET ÉQUIPEMENT DU SITE
La difficulté de la prospection de telles friches industrielles
réside dans leur hétérogénéité : souvent, plusieurs généra-
tions d’installations ont été construites sur des remblais de
déchets produits pendant l’activité du site. Ces remblais
sont éminemment hétérogènes et obligent à une prospection
à maille serrée. Pour ce site, on a opté pour une reconnais-
sance par phases successives à la pelle mécanique. L’en-
semble du site a été quadrillé selon une maille de 50 m.
Une première implantation de fosses de reconnaissance à la
pelle mécanique selon un maillage régulier a été fait, puis
ajustée au cours de la prospection en fonction de la variabi-
lité et de la nature des matériaux rencontrés (fig. 2). Au to-
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tal 77 fosses et sondages ont été réalisés et 58 d’entre eux
ont été équipés d’un piézomètre pour le contrôle de la qua-
lité de l’eau de la nappe et des écoulements vers les drains
fluviaux qui bordent le site [Thiry et van Oort, 1999]. Les
fosses ont été décrites en détail [Thiry et al., 1997 et 1999]
et les différents types de matériaux rencontrés ont été préle-
vés. Certains faciès (enduits ferrugineux, produits secon-
daires,...) ont fait l’objet d’un échantillonnage spécifique.
Au total 387 échantillons ont été prélevés.
LES MATÉRIAUX PRÉSENTS
Le soubassement géologique de la friche de Mortagne-du-
Nord est constitué par les Sables d’Ostricourt (Paléocène/
Eocène inférieur). Ce sont des sables glauconieux de granu-
lométrie moyenne, surmontés par les alluvions argileuses
de la Scarpe, argiles et sables fins riches en matière orga-
nique et en pyrite, de caractère réducteur. L’ancien sol sup-
porté par les alluvions est enterré sous des remblais
industriels, avec préservation des rhizomes et des tiges de
roseaux (fig. 3). Trois principaux types de matériaux, issus
des activités métallurgiques, ont servi à remblayer le site :
des scories, des « minerais », et des déchets de creusets de
four. Il s’y rajoute des déchets charbonneux et des briques
réfractaires et ordinaires. Leur épaisseur varie entre 0,5 et
3,5 m.
Les scories
Les scories sont généralement de couleur sombre, brune à
gris foncé. Leur granulométrie est variable, allant de pas-
sées grossières à éléments décimétriques jusqu’à des pas-
sées de sable grossier, voire même de cendres fines. La
porosité des dépôts est toujours très importante. Trois prin-
cipaux types de scories ont été distingués lors de l’ouver-
ture des fosses.
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FIG. 1. – Vue aérienne oblique du site industriel de Mortagne-du-Nord (au cours des années 50). Vue vers le sud-est. On y note au total 15 cheminées. Les
bâtiments et les 12 cheminées au premier plan correspondent à l’usine à zinc, la plus haute cheminée est celle de l’usine à plomb, enfin en arrière plan on
distingue les installations plus légères de l’usine d’acide sulfurique. Noter à gauche l’importance du terril sur l’autre rive de la Scarpe.
FIG. 1. – Aerial view of the industrial plant in Mortagne-du-Nord during the 50’s. View towards the South-East. 15 chimneys can be counted. The buil-
dings and the 12 chimneys in the foreground are those of the zinc smelting plant, the tallest one is the lead smelter chimney. In the background one can
distinguish the lighter equipments of the sulfuric acid plant. Note the size of the slag heap on the opposite bank of the Scarpe Canal.
FIG. 2. – Carte d’implantation des fosses et des sondages de reconnaissance sur le site de la friche industrielle de Mortagne-du-Nord. Le plan prévision-
nel de prospection (distribution régulière des fosses) a été ajusté en cours de prospection en fonction des hétérogénéités rencontrées dans les remblais et
plus tard dans la chimie des eaux. Ceci explique la densité variable des fosses d’un secteur à l’autre.
FIG. 2. – Map of the drill holes and pits made on the industrial waste land in Mortagne-du-Nord. The initial investigation scheme (with even distribution
of the recognition pits) has been adjusted during prospecting with regards to the heterogeneities met in the backfills and later on in the groundwater che-
mistry. This explains the variable density of the pits accross the site.
Scories « actives »
Ce sont des scories qui montrent des indices évidents d’al-
tération avec de nombreux minéraux secondaires, principa-
lement sulfates, aux couleurs variées (blancs, turquoise,
bleus, jaunes…). Ces scories sont particulièrement abon-
dantes sur le site de l’ancienne usine d’acide. Des fronts
d’oxydation y sont parfois visibles.
Scories indurées
Ce sont des scories oxydées au niveau du battement de la
nappe, soit cimentées par des oxydes qui forment une « cui-
rasse » dure de 10 à 20 cm d’épaisseur, soit enrobées par
des oxydes de fer rouges illuviés dans les vides.
Scories altérées
Certaines scories sont de couleur plus claire (brune à ocre),
finement poreuses et de densité plus faible, paraissant
« épuisées » ou lessivées. Le plus souvent elles ne montrent
pas de minéraux secondaires ou uniquement des encroûte-
ments blancs et friables. Ces scories sont les plus abondan-
tes sur le site de l’ancienne zinguerie.
Les creusets de fonderie
Les débris de creusets de fonderie sont très importants sur
la friche. Leur volume est sensiblement équivalent à celui
des scories. Les creusets sont en terre cuite et présentent
une surface « vernissée ». La terre cuite originelle est de
couleur sombre. Les remblais de creusets montrent souvent
un profil d’altération avec des débris clairs, bleu-violacés, à
la partie supérieure des coupes, des couleurs oxydées dans
la partie moyenne (rouge et ocre) et des couleurs sombres
préservées uniquement dans les parties internes des débris
et à la base des profils.
Les « minerais »
Les blocs désignés sous le terme de « minerai » par les an-
ciens ouvriers de l’usine sont des blocs très denses de
forme cylindrique correspondant à des culots de creuset (?).
L’intérieur des blocs est compact, d’aspect cristallin, avec
un cortex extérieur (2 à 3 cm) plus fin. Ces blocs apparais-
sent très stables : ils sont très compacts, sans fissures ni va-
cuoles et ne présentent jamais de traces d’altération.
MINÉRALOGIE DES REMBLAIS
La minéralogie des matériaux du site a été étudiée à fin
d’inventaire mais surtout pour permettre la compréhension
de la géochimie des eaux et servir de base pour une modéli-
sation géochimique du site. L’analyse minéralogique a été
faite par diffraction des rayons X dans les conditions stan-
dards du laboratoire de Fontainebleau [Thiry et al., 1983]
complétée par l’étude de lames minces et par des dosages à
la microsonde électronique des principales phases minéra-
les. Plus de 30 minéraux métallifères (Zn, Pb, Cd, Cu, Mn)
ont été reconnus dans les remblais de la friche [Thiry et van
Oort, 1999 ; Thiry et al., 1999]. Les minéraux présentent
souvent d’importantes substitutions isomorphiques qui ren-
dent leur détermination difficile [Lecocq, 1997] (tabl. I).
Les minéraux caractéristiques
Il faut aussi souligner l’extrême richesse des paragenèses,
très souvent quatre minéraux métallifères et plus ont été
identifiés dans un échantillon. On ne donne ici qu’un résu-
mé des analyses minéralogiques.
La hardystonite (Ca2ZnSi2O7) est liée aux culots des creu-
sets de fonderie (« minerais »). Environ 20 % du Zn est
substitué par du Fe et environ 2 % par Mn. La hardystonite
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FIG. 3. – Coupe synthétique des formations géologiques et anthropiques de
la friche industrielle de Mortagne-du-Nord.
FIG. 3. – Synthetic section of the geological formations and the backfills of
the waste land in Mortagne-du-Nord.
TABL. I. – Moyennes des compositions minéralogiques des divers maté-
riaux. Les valeurs les plus élevées sont mises en gras. Les estimations
semi-quantitatives ont été faites sur les diffractogrammes de diffraction
des Rayons X et n’ont volontairement pas été « bouclées » à 100 % en rai-
son du nombre de minéraux inusuels et mal cristallisés présents dans les
échantillons.
TABLE I. – Average values of the mineralogical compositions of the diffe-
rent materials. The highest values are in bold. The semi-quantitatives es-
timates have been obtained from the X Ray Diffraction diagrams and
voluntarily have not be balanced to 100 % due to the difficulties in giving




























































































































actifs 128 7,8 1,8 - - 2,9 1,7 2,7 4,3 0,5 1,2 0,2 0,3 - - 1,4
non- actifs 53 6,8 2,1 0,3 0,1 1,7 2,9 5,5 1,9 0,0 1,1 - 5,8 - - 6,5
minerai 4 - - - - - - - - - - - - 10 27,5 -
couverture 21 45,4 16,2 1,0 0,4 - - 0,1 1,8 - 1,9 - 16,1 - - -
alluvion/sable 45 46,8 24,9 1,0 0,7 1,1 - 0,7 1,2 - - 0,7 9,9 - - -




































































































































































actifs 3,4 0,9 1,3 0,4 1,2 3,1 3,0 0,7 1,5 1,3 2,2 0,4 1,2 2,1 0,2 - 0,1 1,0 0,1
non- actifs 0,2 0,4 - - 0,1 0,2 0,4 - 0,3 2,4 1,8 0,6 3,1 1,2 - 1,7 0,6 0,5 -
minerai 9,3 11,3 - - - - - - - - - - - - - - - - -
couverture 0,5 - - - - 1,2 1,4 - - - - - - - 0,1 - 0,1 - -
alluvion/sable - - - - - - - - - - 0,1 - - - - - - - -
est toujours accompagnée d’un pyroxène calcique
(Ca(Mg,Fe)Si2O6) dont 10 % du Fe est substitué en Zn et
Mn.
Les sulfures Zn et Pb (ZnS – sphalérite et PbS – galène)
ont été reconnus dans les scories et sont particulièrement
abondants dans les culots des creusets de fonderie (« mine-
rai »). L’analyse à la microsonde électronique indique
qu’environ 20 % de Zn est substitué par Fe et 2 % par Mn.
Ces fortes substitutions sont similaires à celles décrites
dans des scories de fonderie par Kucha et al. [1996].
Le sulfure de Cd (CdS – hawleyite) est presque exclusive-
ment inventorié dans les faciès actifs. Il y est liée aux pro-
duits secondaires d’altération, dans les scories cimentées au
niveau du battement de nappe et précipitée sur des produits
organiques (tiges de roseau et morceaux de cordage) dans
les niveaux réduits de l’ancien sol de marais enterré. Il est
toujours très fortement substitué en Zn (de 10 à 75 %,
moyenne 40 %, d’atomes de Cd sont remplacés par Zn).
Dans les cas les plus substitués, le sulfure s’apparente en
fait à de la sphalérite substituée en Cd [Lecocq, 1997].
Les spinelles (Fe3O4 – magnétite ; (Zn,Mn)(Fe)2O4 – fran-
klinite ; ZnAl2O4 – gahnite) se partagent entre les remblais
« actifs » et « non-actifs ». Ce sont des minéraux primaires
dans certains échantillons de scorie. Ils forment aussi des
minéraux secondaires automorphes (surtout le pôle frankli-
nite) à la surface des scories, plus spécifiquement dans les
scories relativement altérées et oxydées. Ils sont mal cris-
tallisés et sont apparemment toujours substitués. La gahnite
est fortement substituée, environ 20 % de Zn est remplacé
par Fe et des teneurs notables en Cr sont aussi présentes. La
franklinite est plus proche de la composition théorique mais
montre des teneurs relativement fortes en Cu et Mn.
Les sulfates sont très fréquents. L’anglésite (PbSO4) et la
gunningite (ZnSO4 H2O) ne sont pratiquement pas substi-
tuées, la serpiérite (Ca(Cu,Zn)4(SO4)2(OH)6 3H2O) renferme
des traces de Cu, Mn et P. Les jarosites (KFe3(SO4)2(OH)6)
dosées à la microsonde montrent des substitutions occasio-
nelles en Pb et Zn.
L’oxyde de zinc (ZnO – zincite) est préférentiellement as-
socié aux remblais « actifs » et présente peu de substitu-
tions, néanmoins il convient de signaler quelques points
avec des traces d’Ag.
Les oxydes de fer (essentiellement goethite, mais aussi hé-
matite et ferrihydrite) sont localement abondants, en parti-
culier au niveau du battement de la nappe. Ils cimentent
alors les scories et déblais divers ou forment des produits
très hydratés illuviés dans les grands vides ménagés entre
les éléments des remblais. Les dosages à la microsonde
électronique montrent qu’ils peuvent contenir jusqu’à 10 %
de ZnO, PbO et CuO [Lecocq, 1997]. De l’arsenic est aussi
très souvent associé à ces oxydes avec des teneurs allant
jusqu’à 20 % de As2O3. Certains points dosés indiquent des
valeurs beaucoup plus fortes d’éléments étrangers qui amè-
nent à considérer que près de 30 % de Fe serait remplacé
par Zn, Pb et Cu, comme cela est généralement le cas lors
de l’oxydation de sulfure [Bigham et al., 1990 ; Balwant
Singh et al., 1999]. Parallèlement, les teneurs en As et Al
augmentent, indiquant éventuellement des couples de com-
pensation de charges.
Les silicates de zinc se partagent entre remblais « actifs »
et « non-actifs ». Ils sont peu fréquents et toujours en quan-
tités relativement faibles. Le plus souvent ils forment de
fins liserés autour des blocs de scories, bien visibles en
lame mince. La willémite (Zn2SiO4) a environ 2 à 3 % de
substitutions en Fe et des traces en Pb et Cu, mais est com-
plètement dépourvue de Cd.
Les carbonates sont fréquents et abondants, en particulier
sur le site de l’usine à zinc. Certains éléments particuliers
de taille pluri-centimétriques (nodules durs, amas pulvéru-
lents ou « encroûtements ») sont exclusivement formés de
carbonate mono-spécifique (essentiellement hydrozincite –
Zn5(CO3)2 OH6 ; mais aussi jouravskite – Ca3Mn(CO3)
(SO4)(OH)6 12H20 ; cérusite – PbCO3 et octavite – CdCO3).
Les carbonates de zinc (smithsonite – ZnCO3 et hydrozin-
cite – Zn5(CO3)2 OH6) sont plutôt associés aux remblais
« non-actifs », alors que les carbonates de plomb et cad-
mium (cérusite et otavite) sont associés aux remblais « ac-
tifs ». Ceci s’explique par une stabilité beaucoup plus
grande des carbonates de plomb et de cadmium par rapport
aux carbonates de zinc qui sont lessivés en milieu acide.
Les matrices siliceuses des scories sont principalement for-
mées de cristobalite, tridymite et de mullite, accompagnés
de produits « amorphes » ou mal cristallisés des phases
« vitreuses », qui se marquent souvent par un bombement
qui pointe vers 3,30-3,50 Å. Les matrices siliceuses ont des
compositions très variables, allant de verres essentiellement
siliceux à des compositions d’albite et d’anorthite. Leur te-
neur en métaux est également variable (0,05 < ZnO < 3 %
et 0,01 < PbO < 3 %), mais les moyennes des teneurs do-
sées restent faibles (total < 1 %) [Lecocq, 1997]. Cristoba-
lite, tridymite et mullite sont aussi caractéristiques des
terres cuites (briques réfractaires et creusets de fonderie).
Les alumino-silicates (quartz, argiles, plagioclases, feld-
spath-K) sont liés aux matériaux de la couverture et aux al-
luvions et sables du soubassement géologique. Très peu
d’argiles sont mêlées aux remblais industriels.
Composition minéralogique des matériaux
Les moyennes des teneurs minérales estimées par diffrac-
tion des rayons X sont données dans le tableau I. Ces
moyennes montrent assez bien la distribution des minéraux
déterminés par diffraction des RX au sein des différentes
catégories de matériaux. Les matériaux catalogués comme
« actifs » sont caractérisés par les sulfures et les sulfates.
Les oxydes et les carbonates sont présents aussi bien dans
les matériaux « actifs » que dans les matériaux altérés cata-
logués comme « non-actifs ».
Localisation des sulfures
Les sulfures sont des minéraux « sensibles » dans les pro-
blèmes environmentaux en raison de l’acidité qu’ils sont
susceptibles de développer par oxydation. La cartographie
des sulfures sur la friche révèle une distribution dans des
secteurs particuliers (fig. 4).
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Les sulfures sont les plus abondants sur le site de l’an-
cienne usine d’acide et en périphérie du site de la zinguerie,
le long du tracé de l’ancien Décours. L’essentiel du site de
l’ancienne usine à zinc et la partie du site de l’usine d’acide
proche du déversoir du Décours en sont dépourvus. Il faut
encore souligner que les remblais périphériques du site de
la zinguerie renferment uniquement des sulfures de plomb
(galène) et des sulfures de cadmium (hawleyite) alors que
les remblais du site de l’usine d’acide contiennent en plus
du sulfure de zinc (sphalérite).
Cette distribution des faciès à sulfures et sans sulfures
peut résulter, soit d’une altération incomplète des faciès
sulfurés initiaux, soit d’un changement dans les procédés
métallurgiques au cours de l’activité du site. Dans l’hypo-
thèse où toutes les scories étaient initialement sulfurées,
l’altération incomplète indiquerait soit une mise en place
relativement tardive dans la zone où les sulfures sont en-
core présents, soit que les scories y ont été entreposées
dans des conditions hydrogéologiques empêchant ou ralen-
tissant leur altération. On ne possède aucune indication sur
la nature des minerais traités sur le site et l’évolution des
procédés métallurgiques. Il est possible qu’au début de
l’activité, avant la mise en route de l’usine d’acide sulfu-
rique pour le grillage des sulfures en 1924, des minerais
carbonatés (calamines, en provenance des Asturies ?) aient
été traités et de ce fait n’auraient pas engendré de scories et
de résidus sulfurés. Dans ce cas la distribution des faciès
non sulfurés, principalement sur le site de l’usine à zinc et
celui de l’usine à plomb résulterait de la mise en place de
remblais anciens non sulfurés, puis de remblais sulfurés
plus récents.
TENEURS EN MÉTAUX DES REMBLAIS
Au total 119 échantillons ont été analysés en chimie, prove-
nant de toutes les catégories de matériaux inventoriés et du
soubassement géologique. L’analyse chimique des échantil-
lons a été réalisée par fluorescence X, sur perles de fusion
au nitrate et au tétraborate de lithium pour les éléments ma-
jeurs et sur poudre pastillée pour les éléments en trace avec
correction de matrice par effet Compton (Ecole des Mines
de St Etienne). Compte tenu des très fortes teneurs en Zn et
Pb, ces deux éléments ont été dosés par les deux méthodes :
quand la teneur était 6 000 ppm c’est le dosage en trace qui
a été retenu, quand la teneur était 6 000 ppm c’est le do-
sage en majeur qui a été pris en considération. Le soufre a
été dosé sur un échantillonnage plus restreint par calcina-
tion oxydante suivie d’une détection coulométrique (CRPG
Nancy).
Composition chimique des matériaux
Les analyses complètes ont été données dans un rapport
d’avancement de l’étude [Thiry et al., 1999]. Ne sont don-
nés ici que les compositions chimiques moyennes des prin-
cipales catégories de matériaux (tabl. II).
Les alluvions s’individualisent par les teneurs relativement
élevées en SiO2. Les teneurs en métaux y sont faibles, aussi
bien dans les alluvions de caractère oxydé (couleur ba-
riolée) que dans celles de caractère réduit (couleur sombre,
gris-bleutée). Les échantillons d’alluvions à moins de 50 cm
sous les remblais (alluv./remblais) sont enrichis en métaux
et donc pollués par les dépôts sus-jacents. La contamina-
tion de la partie supérieure des alluvions par des solutions
qui les percolent est confirmée par la « dégradation » des
diagrammes de diffraction des rayons X des argiles de ces
niveaux [Thiry et al., 1999].s
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FIG. 4. – Distribution des sulfures dans les remblais. Les remblais les plus anciens (démarrage de la zinguerie et de l’usine à plomb) ne contiennent pas
de sulfures. Les sulfures sont limités aux remblais relativement récents et parmi ceux-ci, seules les parties les plus récentes contiennent de la sphalérite.
FIG. 4. – Distribution of sulfide minerals in the backfills. The earlier backfills (from the starting of the zinc and led smelters) are devoid of sulfides. The
sulfides are restricted to the relatively younger backfills and among those, only the youngest ones contain sphalerite.
TABL. II. – Compositions chimiques moyennes des matériaux caractéristi-
ques des remblais du site. Une nette différence apparaît entre les teneurs
en métaux lourds des faciès « actifs » et « non actifs ».
TABLE II. – Average chemical compositions of the characteristic materials
backfilling the waste land in Mortagne-du-Nord. Note the clear difference
in heavy metals content in the « active » and « non-active » materials.
total éch. N=118 nb SiO2 Al2O3 MgO CaO Na2O* K2O TiO2 P2O5 Fe2O3 MnO ZnO PbO CdO CuO PF
alluvions - oxyd. 5 86,98 5,22 0,52 0,41 0,44 1,43 0,41 0,05 2,41 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 2,58
alluvions - réd. 14 77,16 5,48 0,66 4,37 0,28 1,34 0,42 0,07 2,66 0,04 0,05 0,00 0,00 0,01 8,15
alluv./ remblais 17 61,51 9,89 0,97 5,37 0,63 1,77 0,66 0,16 4,88 0,12 0,68 0,13 0,05 0,05 12,59
remblais indus. 81 38,81 10,93 1,24 5,08 1,56 1,34 0,52 0,20 11,74 0,52 3,90 1,66 0,17 0,29 19,84
"actifs" 51 35,07 9,03 1,26 5,48 1,81 1,15 0,44 0,20 12,29 0,50 4,41 2,16 0,26 0,41 21,87
"non actifs" 30 45,18 14,16 1,22 4,39 1,15 1,66 0,65 0,20 10,81 0,56 3,03 0,80 0,02 0,08 16,39
scories 62 34,58 10,42 1,33 4,91 1,55 1,39 0,46 0,21 12,85 0,58 3,34 2,03 0,22 0,36 22,85
creusets 11 57,74 15,53 0,69 1,57 1,63 0,99 0,95 0,07 5,65 0,32 7,91 0,43 0,01 0,07 7,00
indurés 11 32,18 7,58 1,43 3,76 2,40 0,79 0,35 0,11 15,07 1,13 7,81 3,20 0,15 0,68 20,25
à mat. organique 4 31,84 7,15 1,26 3,81 2,99 1,02 0,44 0,17 8,56 0,49 6,81 1,94 2,02 1,44 28,46
"minerais" 2 26,49 4,87 1,55 15,69 4,86 0,72 0,23 0,49 33,68 1,17 9,02 1,51 0,00 0,22 0,00
jarosite 9 44,17 11,22 1,08 3,66 0,52 1,74 0,54 0,29 12,04 0,22 0,87 1,04 0,02 0,21 20,04
les teneurs Na O sont dosés en excès quand les teneurs en ZnO sont élevées2
total éch. N=118 nb Sn Ni Th U Rb Sr Ba Ga Zr Y Nb Hf La Ce % S tot (nb)
alluvions - oxyd. 5 0,0 15,3 3,8 0,0 50,8 52,2 240,6 7,4 292,7 16,7 8,9 7,8 19,2 37,6
alluvions - réd. 14 1,0 17,7 4,1 0,0 48,7 94,3 235,0 7,4 252,7 17,9 8,9 8,1 21,7 43,4
alluv. / remblais 17 15,5 37,2 17,0 3,4 82,9 133,5 526,0 16,4 242,3 26,0 13,0 8,0 29,6 65,2 4,30 (1)
remblais indus. 81 73,2 83,5 3,8 74,5 273,3 2678,8 88,4 180,0 7,9 14,7 15,0 13,1 39,1 1,62 (12)
"actifs" 51 105,9 92,6 130,2 4,0 66,2 308,2 3607,0 113,8 174,0 3,9 14,6 18,1 6,9 34,9 2,28 (25)
"non actifs" 30 17,7 68,0 55,2 3,4 88,8 214,0 1100,8 45,2 190,1 14,9 14,8 9,7 23,4 46,2 0,25 (12)
scories 62 81,5 95,2 122,8 3,9 78,1 293,2 2913,1 110,7 167,5 6,9 14,1 16,1 10,9 34,3 1,88 (31)
creusets 11 3,3 49,3 38,3 2,0 62,3 120,5 648,1 13,7 259,4 8,7 21,9 13,0 21,2 52,9 0,25 (6)
indurés 11 52,5 137,5 195,8 3,9 55,8 183,1 3270,0 181,0 183,5 0,0 15,6 25,5 0,0 24,7
à mat. organique 4 0,00 191,5 111,4 11,5 45,6 278,0 3336,6 73,4 160,8 0,0 6,6 40,5 4,0 44,7 4,17 (4)
"minerais" 2 365,3 24,2 81,0 3,0 30,8 702,4 13385,0 37,2 99,0 0,0 6,5 16,3 0,0 51,5
jarosite 9 39,2 50,4 61,3 5,1 84,2 231,8 1757,6 57,3 190,9 4,5 13,3 9,1 6,4 46,8 1,62 (5)
102,5
Les remblais industriels, tous types confondus, ont des te-
neurs fortes en métaux, avoisinant 6 % au total. Il faut sou-
ligner les teneurs plus fortes en Sn, Ni, Th, Sr, Ba et Ga que
dans les alluvions du soubassement.
Les remblais « actifs » et « non actifs » se distinguent net-
tement par leurs teneurs en métaux : un total de 7,4 % pour
les remblais « actifs » contre 3,93 % pour les remblais
« non actifs ». Les teneurs en S sont encore plus tranchées
avec environ 10 fois plus de S dans les remblais « actifs »
(2,28 %) que dans les remblais « non-actifs » (0,25 %).
Les scories et les creusets ont des compositions chimiques
bien distinctes. Les creusets ont des teneurs plus fortes en
SiO2, Al2O3 et TiO2 provenant des argiles qui en constituent
la matière première. Les scories s’individualisent surtout
par des teneurs plus fortes en éléments alcalins et alcali-
no-terreux, ainsi que des teneurs relativement élevées en
Fe2O3. Les teneurs totales en métaux sont différentes : les
scories renferment environ 6 % de métaux alors que les
creusets en renferment plus de 8 %. En revanche les scories
ont des teneurs relativement fortes en S (1,88 %), alors que
les creusets ont des teneurs relativement faibles (0,25 %).
Mais c’est surtout le spectre des métaux qui est très diffé-
rent entre ces deux types de matériaux : les scories renfer-
ment Zn, Pb et Cd, alors que les creusets ne renferment
pratiquement que du Zn (les faibles teneurs en Pb et Cd
peuvent être attribuées aux scories souvent collées aux pa-
rois des creusets). La présence presque exclusive de Zn
dans les creusets s’explique par le procédé de fabrication.
Le Zn est réduit et distillé, les vapeurs de Zn pénètrent ainsi
les briques réfractaires poreuses qui forment les creusets et
Zn n’y est pas lié au S ; en revanche le Pb et le Cd n’imprè-
gnent pas les parois des creusets car ils ne sont pas vapori-
sés.
Les scories indurées au niveau du battement de la nappe
s’individualisent bien par leur composition chimique. Elles
ont des valeurs relativement fortes en Fe2O3 (15 %) et MnO
(1,13 %) et les métaux y totalisent presque 12 %. Ces maté-
riaux indurés présentent aussi des teneurs élevées en Ni,
Th, Ba et Ga, indiquant une certaine mobilité de ceux-ci au
cours de l’altération des matériaux.
Les remblais riches en matière organique (fosses 70B et
75B contenant des débris végétaux, des cordages et des
planches) ont des valeurs extrêmement fortes en Cd. Ces te-
neurs sont dues à des minéraux secondaires de Cd, substi-
tués en Zn, précipités sur les débris organiques. Le total des
métaux y atteint 12 % et s’accompagne de 4 % de S. Il faut
remarquer les valeurs relativement fortes en Ni et U.
Les « minerais » ont des teneurs fortes en métaux (total
10,75 %) surtout formés de Zn, mais aussi les teneurs les
plus fortes en Fe et Mn et en Sn, et la présence d’un peu de
phosphate et de 1,3 % de Ba.
Les échantillons riches en jarosite se distinguent par un
rapport Pb/Zn > 1, alors que ce rapport est < 1 dans toutes
les autres catégories de matériaux. Le rapport Pb/Zn relati-
vement élevé est dû à la fixation de Pb dans la plumbojaro-
site en substitution à K.
Récapitulation
La distinction de remblais « actifs » et « non-actifs » basé
sur la description des faciès macroscopiques sur le terrain
est confirmée et se marque bien dans leurs caractères miné-
ralogiques et chimiques.
• Les remblais « actifs » ont une paragenèse minérale
variée et les métaux s’y présentent sous forme de sulfures,
de sulfates et de carbonates.
• Les remblais « non-actifs » ont une paragenèse miné-
rale moins variée et les métaux sont surtout présents sous
forme d’oxydes et de spinelles.
• Les remblais actifs contiennent en moyenne 7,5 % de
métaux, contre seulement 4 % dans les remblais « non-
actifs ».
• Les remblais « actifs » se distinguent surtout par leur
teneur en S d’environ 2,5 % alors que les remblais « non-
actifs » n’en contiennent que 0,25 %.
• Le Pb est pour l’essentiel lié aux scories et aux « cui-
rasses » indurées, les remblais de creusets ne contiennent
que du Zn, et le Cd est lié aux niveaux riches en matière or-
ganique.
• Les alluvions des premiers décimètres sous les rem-
blais ont été altérées et leur teneur en métaux est environ 10
fois plus forte que dans les niveaux plus profonds.
Le classement des matériaux du site en remblais « ac-
tifs » riches en métaux et en remblais « non-actifs » moins
riches en métaux permet d’entrevoir la possibilité de trier
les matériaux pour une excavation ou un traitement sélectif
du site.
CONTAMINATION DU SUBSTRATUM
La comparaison des compositions chimiques moyennes des
alluvions et des sables du substratum géologique (tabl. III)
avec celles des alluvions prélevées dans les fosses (moins
de 50 cm sous les remblais industriels) montre que ces der-
nières sont notablement contaminées en métaux. En même
temps, on note dans les teneurs en éléments majeurs de ces
échantillons supérieurs des alluvions, une diminution de
SiO2 et une augmentation de Al2O3, CaO, Fe2O3 et de la
Perte au feu. Ces modifications dans la composition chi-
mique de la partie supérieure des alluvions pourraient être
dues :
• soit à une différence du matériel primaire des sols du
marais, avec en particulier un enrichissement en matière or-
ganique (perte au feu) accompagné d’une augmentation de
la teneur en argile et en pyrite ;
• soit à une altération des alluvions sous les remblais
avec lessivage de SiO2, les rapports Al2O3/MgO, Al2O3/
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TABL. III. – Compositions chimiques moyennes des alluvions. Les allu-
vions immédiatement sous les remblais (prélevées dans les fosses) sont
des teneurs en métaux lourds environ 10 fois plus fortes que les alluvions
des niveaux plus profonds.
TABLE III. – Average chemical compositions of the alluviums. The allu-
viums immediately beneath the backfills (sampled at the base of the pits)
have heavy metal contents about 10 times higher than the deeper ones.
alluvions N=37 nb SiO2 Al2O3 MgO CaO K2O TiO2 P2O5 Fe2O3 MnO ZnO PbO CdO CuO PF
pelouse métallicole 6 86,98 5,22 0,52 0,41 1,43 0,41 0,05 2,41 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 2,58
sondages profonds du site 14 77,16 5,48 0,66 4,37 1,34 0,42 0,07 2,66 0,04 0,05 0,00 0,00 0,01 8,15
sous rembl. (fosses) 17 61,51 9,89 0,97 5,37 1,77 0,66 0,16 4,88 0,12 0,68 0,13 0,05 0,05 12,59
total 37 71,56 7,46 0,78 4,19 1,56 0,53 0,11 3,64 0,08 0,33 0,06 0,02 0,03 9,29
CaO, Al2O3/TiO2 et Al2O3/Fe2O3 restant sensiblement
constants.
Les alluvions au contact des remblais sont quelques
fois blanchies, et apparemment altérées. Les diagrammes
de diffractions des Rayons X des minéraux argileux présen-
tent alors des intensités diffractées faibles (de 10 à 100 fois
plus faibles que celle des autres échantillons), avec des
raies très élargies, souvent indéterminables. Cette « dégra-
dation » des diagrammes de diffraction des Rayons X des
argiles de la partie supérieure des alluvions confirme leur
altération sous les remblais, avec en particulier altération
des smectites.
Il y aurait donc contamination des niveaux supérieurs
des alluvions par les solutions qui ont percolé les remblais.
La maille d’échantillonnage des sondages qui ont touché
les alluvions de la Scarpe n’est pas suffisamment serrée
pour que l’on puisse préciser le profil de l’altération et de
la contamination ; trop de faciès particuliers (niveaux enri-
chis ou appauvris en argiles, présence de matière orga-
nique, de coquilles, etc.) interfèrent et modifient le spectre
des métaux (fig. 5).
Il faut encore souligner la différence importante de
constitution des alluvions du site lui-même et sa périphérie.
Les alluvions de la périphérie, en particulier celles de la pe-
louse métallicole, sont oxydées et plus sableuses que celles
du marais, dans la partie centrale de la vallée. Ces alluvions
sableuses ont des teneurs en métaux bien plus faibles que
les alluvions du site, même sous la pelouse métallicole qui
est pourtant un secteur fortement contaminé (tabl. III et
fig. 5).
Sous les remblais, les premiers décimètres des allu-
vions ont été altérés et leur teneur en métaux est environ 10
fois plus forte que dans les niveaux plus profonds. Mais en
même temps, le milieu réducteur des alluvions du site fixe
les métaux sous forme de sulfures et constitue ainsi une
barrière pour leur dispersion dans la nappe profonde.
EVALUATION DU TONNAGE DE REMBLAIS ET
DE MÉTAUX SUR LE SITE
La caractérisation minéralogique et chimique des matériaux
présents sur la friche de Mortagne-du-Nord permet de tra-
cer une carte des différents faciès de remblais identifiés et à
partir de là d’évaluer les stocks de métaux présents sur le
site.
Ce sont les faciès catalogués comme « actifs » d’une
part et comme « non-actifs » d’autre part, faciès qui se dis-
tinguent par leur teneur en métaux, qu’il convient de bien
repérer en vue d’un traitement ou d’une réhabilitation du
site. La cartographie de ces faciès est surtout basée sur les
descriptions des fosses faites lors de la prospection initiale
en février-mars 1997 [Thiry et al., 1997] et complétées par
les observations faites lors de la prospection complémen-
taire pour l’installation de piézomètres au cours du mois de
juin 1999. La distribution des différents faciès montre que
(fig. 6) :
• les faciès « actifs » sont limités à une bande qui borde
le site de la zinguerie le long de l’ancien tracé du Décours
mais occupent aussi toute la partie centrale du site de
l’usine d’acide ;
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FIG. 5. – Profils chimiques des alluvions et sables recoupés par sondage. Il
est dificile néanmoins d’attribuer certaines des variations de teneurs ob-
servées au sein des alluvions de la friche plutôt à des faciès primaires di-
versifiés qu’à une fixation préférentielle des métaux sur les faciès
sédimentaires spécifiques.
FIG. 5. – Chemical profiles in the Quaternary alluvium and Tertiary sands
intersected by the drillings. Some of the variations within the alluviums
may be related either to various primary facies or to precipitation of some
of the heavy metals in specific sedimentary facies.
FIG. 6. – Cartographie des différents faciès de remblais. La reconnaissance du site par les fosses à la pelle mécanique a permis de bien identifier les fa-
ciès et de cataloguer les fosses suivant leur faciès prépondérant. Les analyses minéralogiques et chimiques permettent en outre de délimiter des zones en-
richies en Cd et en Pb.
FIG. 6. – Map of the various backfill materials. The investigation of the waste land by pits dug with a crane allowed to identify the facies and to catalog
the pits according to their main facies. The mineralogical and chemical analyses allow to outline specific zones enriched in Cd and Pb.
• les faciès « non-actifs » occupent l’essentiel du site
de la zinguerie et les extrémités amont et aval du site de
l’usine d’acide ;
• les « minerais » existent en pavage à la base des rem-
blais sur l’essentiel du site de l’usine d’acide et constituent
l’unique matériau des remblais sur environ 500 m2 au ni-
veau des repères 70 et 80 en bordure de la Scarpe ;
• les débris des creusets de fonderie forment l’essentiel
des remblais en plusieurs secteurs sur le site de la zinguerie
et sur celui de l’usine d’acide ;
• les faciès enrichis en Cd ont également été cartogra-
phiés, ils sont apparemment relativement circonscrits, il
faut souligner que les fosses 145B et 130D ont également
de fortes teneurs en Pb ;
• des faciès riches en gypse et surtout en anglésite
(PbSO4) sont centrés sur la fosse 85A, il s’agit vraisembla-
blement de gypse ou de plâtre mis en place comme fonda-
tion pour des installations de l’usine d’acide (tour de
Glower) pour prévenir toute dissolution du terrain en cas de
fuite.
Le cubage des différents faciès peut être réalisé à partir
de la cartographie précédente et de la connaissance de
l’épaisseur des remblais. En appliquant les teneurs moyen-
nes en métaux aux différents faciès il est alors possible
d’estimer le stock des métaux présents sur le site (tabl. IV).
Les volumes de remblais présents sur le site sont consi-
dérables. Il ne paraît pas envisageable aujourd’hui d’éva-
cuer les remblais du site, même si on n’évacuait que les
faciès « actifs » les plus pollués et les plus dommageables
pour l’environnement. C’est donc plutôt une solution de
confinement et/ou de neutralisation des pollutions qui doit
être recherchée.
CHIMIE DES EAUX DE LA NAPPE DES
REMBLAIS
La composition des scories influe directement sur la com-
position des eaux de la nappe superficielle qui baignent les
remblais. Les eaux des fosses à scories réduites sont plus
acides et beaucoup plus minéralisées que les eaux des fos-
ses à scories oxydées-altérées.
Les pH les plus bas sont mesurés dans les eaux du site
de l’ancienne usine d’acide sulfurique et dans les piézomè-
tres en bordure du site de la zinguerie (fig. 7) : ils corres-
pondent à la présence de sulfures dans les scories. La carte
des isoteneurs en Zn++ (fig. 8) se superpose à celle des pH.
Les teneurs en Pb++ et Cd++ montrent une distribution simi-
laire à celles de Zn++. La variabilité spatiale des concentra-
tions est très forte, avec des concentrations en métaux
multipliés par 10, voire 100, sur 50 m de distance. Enfin, il
faut mentionner les pH bas et les fortes concentrations en
métaux dans les eaux des piézomètres installés dans les ta-
lus de la Scarpe et du Décours. Ces compositions corres-
pondent à celles des eaux de décharge de la nappe
superficielle qui se déversent directement dans les drains
fluviaux en période hivernale.
Les cartes des concentrations en métaux sont intéres-
santes pour mettre en relation la qualité des eaux avec la
composition des termes-sources, tracer les panaches
d’écoulement et éclairer les mécanismes de libération des
éléments polluants. En revanche, à partir des points discrets
de prélèvement il est difficile de se faire une idée sur la
composition « moyenne » des eaux en vue de quantifier des
flux de métaux dans l’environnement. Dans un tel calcul, il
conviendrait de faire intervenir les hétérogénéïtés d’infiltra-
tion, de porosité, d’écoulement, etc. Le traitement géosta-
tistique est une approche possible, mais reste une méthode
délicate à manier quand les contrastes sont forts et les
points de référence peu nombreux. Pour évaluer une
concentration moyenne des eaux de la friche nous avons dé-
cidé de pondérer simplement les analyses par un facteur
proportionnel à la surface d’influence estimée pour le point
de prélèvement. On peut ainsi comparer les eaux du site de
l’ancienne usine à zinc à celui de l’usine d’acide (tabl. V).
LA NAPPE PROFONDE
Cinq piézomètres ont été implantés dans la nappe profonde.
Le premier (S1) a été installé dans les Sables d’Ostricourt,
à environ 1 km en amont du site de l’usine d’acide. Les
quatre autres ont été implantés sur le site de l’usine d’acide
sulfurique : deux piézomètres (71C et 90A) ont été crépinés
vers 6 m de profondeur dans les alluvions argileuses de la
Scarpe, les deux autres (70C et 91A) ont été crépinés vers
9-10 m de profondeur dans les Sables d’Ostricourt. Les
compositions chimiques des eaux de la nappe profonde sont
données par le tableau VI.
On pouvait craindre que le piézomètre amont (S1), ins-
tallé en contrebas du Canal de la Scarpe, soit mis en charge
par le canal. En fait, il paraît bien isolé du canal car les
eaux de la Scarpe sont beaucoup plus chargées en Cl–, SO4
– ,
LA FRICHE INDUSTRIELLE DE MORTAGNE-DU-NORD-I 377
Bull. Soc. géol. Fr., 2002, no 4
TABL. IV. – Cubage des différents faciès de remblais et estimation du
stock de métaux lourds présents sur le site. Le site de l’ancienne usine
d’acide renferme près de 2 fois plus de métaux lourds que le site de la zin-
guerie, le stock de Cd y est particulièrement important.
TABLE IV. – Estimates of the various backfill facies and of the heavy metal
stock on the waste land. The site of the former sulfuric acid plant contains
about 2 times more heavy metals than the site of the former zinc smelter,
the stock of Cd is there particularly important.
m
3
t (d=1,8) Zn Pb Cd
% t % t % t
"actif" site zinguerie 15.000 27.000 3,5 945 2,0 540 0,20 54,0
usine H2SO4 65.000 117.000 3,5 4 095 2,0 2 340 0,20 234,0
total 80.000 144.000 5 040 2 880 288,0
"non-actif" site zinguerie 85.000 153.000 2,5 3 825 0,7 1 071 0,01 15,3
usine H2SO4 55.000 99.000 2,5 2 475 0,7 693 0,01 9,9
total 140.000 252.000 6 300 1 764 25,2
"minerais" usine H2SO4 10.000 18.000 7,2 1 296 1,4 252 0,00 0,0
total site zinguerie 100.000 180.000 4 770 1 611 69,3
usine H2SO4 130.000 234.000 7 866 3 285 243,9
total site 230.000 414.000 12 636 4 896 313,2
TABL. V. – Moyennes « pondérées » des compositions chimiques des eaux
de la nappe superficielle de la friche de Mortagne-du-Nord (en mg/L). Les
eaux du site de l’usine d’acide sont beaucoup plus minéralisées que celles
de l’usine à zinc : les concentrations en sulfate y sont environ 3 fois plus
fortes et celles en métaux lourds 10 fois plus élevées. Ces valeurs sont
comparées à titre indicatif aux valeurs généralement admises pour le rejet
d’eaux industrielles.
TABLE V. – “Weighted” averages chemical compositions of the surficial
groundwaters from the waste land in Mortagne-du-Nord (in mg/L). The
groundwaters from the site of the former sulfuric acid plant are much more
mineralised than those of the zinc smelter : the sulfates are about 3 times
higher and the heavy metals 10 times higher. These values are compared in
an indicative fashion with the values ordinary allowed for the discharge of
industrial waste waters.
pH Eh SO4-- Fe tot Cd++ Pb++ Cu++ Mn++ Co++ Zn++ Ni++
site zinguerie 6,8 125 982,2 0,00 0,14 0,17 0,09 10,13 0,04 44,99 0,00
site usine acide 6,2 103 2974,2 22,78 36,51 0,52 0,00 67,99 0,40 598,50 0,00
valeurs guide 6,5-9,0 25,0 0,05 - - 0,10 - - 0,10 -
Na+ et Ca++ (respectivement 85 mg/L, 200 mg/L, 70 mg/L
et 140 mg/L) que celles relevées dans le piézomètre S1
(tab. IV). Le piézomètre amont (S1) peut donc être utilisé
comme référence pour détecter une éventuelle pollution de
la nappe profonde par la nappe superficielle au niveau du
site de l’usine d’acide sulfurique.
La nappe profonde au droit du site (à 6 m comme à
10 m) a des pH plus acides (autour de pH = 6), elle est plus
chargée et plus réductrice qu’en amont (piézomètre S1).
Les concentrations en Cl– (env. 18 mg/L) sont équivalentes
à celles mesurées dans le piézomètre S1 de référence. En
revanche, les concentrations en SO4
– (env. 1 500 mg/L), en
Na+ (env. 30 mg/L) et en Ca++ (env. 500 mg/L) sont environ
5 fois plus fortes au droit du site de l’usine d’acide que
dans le sondage de référence. Il en est de même avec les
métaux, en particulier Fe, Cd, Zn et Mn dont les concentra-
tions sont beaucoup plus fortes dans les piézomètres au
droit du site de l’usine d’acide.
Le gradient de concentration qui apparaît entre les
Alluvions de la Scarpe et les Sables d’Ostricourt sous-ja-
cents résulte vraisemblablement de la différence de trans-
missivité des alluvions argileuses de la Scarpe et des Sables
d’Ostricourt, mais aussi de la nature lithologique des aqui-
fères. On note, en particulier, des concentrations plus fortes
en K+ dans les alluvions argileuses (imputables à l’altéra-
tion des minéraux argileux) et des concentrations très fortes
en Fe et Mn qui sont à relier au caractère plus réducteur des
alluvions riches en matière organique.
Les traceurs chimiques montrent qu’il y a effectivement
des « fuites » de la nappe superficielle vers la nappe pro-
fonde et que les alluvions de la Scarpe se comportent
comme un aquifère semi-perméable. Mais, la position très
superficielle de l’aquifère des Sables d’Ostricourt et sa géo-
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FIG. 7. – pH mesurés sur les eaux de la nappe superficielle. Les zones à eaux acides se superposent aux fosses où prédominent les remblais à sulfures.
FIG. 7. – pH measured in the surficial groundwater. The zones with acidic waters coincide with the pits where the sulfide-bearing backfills predominate.
FIG. 8. – Concentrations en zinc (mg/L) des eaux de la nappe superficielle. Noter la correspondance entre les concentrations en Zn++ , les pH acides et
les remblais à sulfures (fig. 4).
FIG. 8. – Zinc concentrations (mg/L) in the surficial groundwater. Note the correspondence between the Zn++ concentrations, the acidic pH and the sul-
fide bearing backfills (fig. 4).
TABL. VI. – Compositions chimiques des eaux de la nappe profonde à
l’amont du site (S1) et sur le site de l’usine d’acide sulfurique (70C et
71C, 90A et 91A) dans les différentes unités lithologiques du substratum
de la friche.
TABLE VI. – Chemical compositions of the groundwaters of the deeper
aquifers, upstream from the site (S1) and on the site of the sulfuric acid
plant (70 and 71C, 90A and 91A) within the different lithological units of
the waste land substratum.
métrie complexe ne permettent pas d’en modéliser facile-
ment l’écoulement et de ce fait, nous n’avons pas cherché à
quantifier les flux entre les deux aquifères.
HYDROLOGIE DU SITE
La friche industrielle est située entre deux cours d’eau, la
Scarpe au nord-est et le Décours au sud-ouest. Deux aquifè-
res sont présents, une nappe libre qui baigne les remblais
industriels et une nappe semi-captive régionale contenue
dans les Sables d’Ostricourt. Les deux nappes sont séparées
par les dépôts de l’ancien marais et les alluvions de la
Scarpe apparemment peu perméables (fig. 3).
Le site de la zinguerie et le site de l’usine d’acide ont
des nappes superficielles indépendantes du fait du creuse-
ment du déversoir du Décours vers le Canal de la Scarpe.
La nappe du site de la zinguerie (fig. 9) montre une surface
piézométrique inclinée vers le sud-est, en direction de la
Scarpe et du déversoir du Décours, sur la rive duquel une
« source » s’écoule quand la nappe est haute. La décharge
de la nappe superficielle au-dessus des alluvions argileuses
y est d’ailleurs marquée par des dépôts d’oxydes de fer qui
précipitent à la faveur de l’oxygénation de l’eau. Le gra-
dient hydraulique de la nappe du site de la zinguerie est
fort, mais régulier, et le niveau haut de la nappe est perché
de près de 1,5 m au-dessus du niveau de la Scarpe. La
nappe superficielle du site de l’usine d’acide présente par
contre une piézométrie complètement plate et le niveau
haut de la nappe domine également la Scarpe de près de
1,5 m. La surface piézométrique montre un fléchissement
en direction du Décours et de la Scarpe, indiquant que cette
nappe superficielle se décharge vers ces 2 cours d’eau, mais
reste perchée jusqu’en bordure immédiate des canaux. Les
battements de ces nappes sont en moyennes de 0,60 m entre
l’étiage aux mois de septembre/octobre et les hautes eaux
durant les mois de mars/avril, avec un battement interan-
nuel maximum de 0,80 m enregistré sur les années 1997-
2000.
La nappe du site de la zinguerie est alimentée par les
précipitations sur le site et par un écoulement régional de-
puis la bordure occidentale de la vallée de la Scarpe. Du
fait de la présence du Décours, la nappe superficielle qui
baigne les remblais du site de l’usine d’acide est essentiel-
lement alimentée par les précipitations atmosphériques. En
pérode de hautes eaux, en hiver et au printemps, cette nappe
se déverse dans la Scarpe et le Décours par débordement
des digues bordant contenant les canaux (fig. 10).
MODÉLISATION HYDROLOGIQUE ET FLUX
Une modélisation de l’écoulement de la nappe en régime
permanent et transitoire, contrainte par la piézométrie du
site, a été effectuée [Malherbe, 1999]. Le modèle permet de
reproduire les cartes piézométriques observées avec l’écou-
lement vers les drains, ainsi que le rythme et approximati-
vement l’amplitude du battement de la nappe (fig. 11). Les
courbes simulées confirment l’hypothèse d’une alimenta-
tion par les pluies. On peut en extraire les flux annuels vers
le Décours et la Scarpe (tabl. VII). En rapportant le flux à
la teneur moyenne des eaux prélevées dans les piézomètres
en bordure de drains il est possible de calculer le flux an-
nuel de métaux vers ces drains (tabl. VIII). Les tonnages de
métaux exportés sont très importants, environ 14 tonnes de
zinc exportés directement ou indirectement vers la Scarpe
et l’Escaut chaque année !
Ce bilan peut aussi être traduit en terme de durée de
l’altération des remblais. Si l’on considère que les eaux de
la nappe qui baigne les faciès « non actifs » du site de l’an-
cienne zinguerie seraient à la rigueur acceptables pour un
rejet dans la Scarpe (tab. V), on peut estimer d’après les te-
neurs en métaux des remblais (tab. II) qu’il faut éliminer
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TABL. VII. – Paramètres hydrologiques du site de l’ancienne usine d’acide
TABLE VII. – Hydrological parameters of the site of the former sulfuric
acid plant.












TABL. VIII. – Flux annuel de métaux lourds depuis le site de l’ancienne
usine d’acide vers les drains fluviaux.
TABLE VIII. – Annual fluxes of heavy metals from the site of the former
sulfuric acid plant toward the bordering river courses.
concentrations moyennes des eaux en mg/L
métaux
piézometres Décours piézomètres Scarpe
flux exporté
kg/an
Zn 50,00 300,00 14 000
Pb 0,05 0,50 2
Cd 1,00 5,00 25
FIG. 9. – Carte piézométrique de la nappe superficielle de la friche de Mortagne-du-Nord en période de hautes eaux. Noter l’écoulement de la nappe du
site de la zinguerie vers la Scarpe et le déversoir du Décours, où l’écoulement des eaux minéralisées est marquée par des dépôts d’oxydes, et la décharge
de la nappe du site de l’usine d’acide vers le Décours au sud-ouest et la Scarpe au nord-est.
FIG. 9. – Piezometric map of the surficial water table in the backfills of the waste land during high water table stage. Note the discharge of the ground-
water of the zinc smelter site towards the Décours shortcut, where the outflow of mineralized waters is marked by iron oxide deposits, and the discharge
of the groundwater of the sulfuric acid factory site towards the water courses (Scarpe and Décours) along the site.
environ 30 % du zinc des faciès « actifs » pour atteindre un
degré d’altération équivalent à ces remblais « non actifs ».
En se référant aux estimations de stock de métaux des fa-
ciès « actifs » du site de l’ancienne usine d’acide (tab. IV),
c’est 1 200 tonnes de Zn qui devront être évacués par les
eaux de la nappe, c’est à dire que 85 ans seraient nécessai-
res si l’on admet l’hypothèse de matériaux originels et de
conditions d’altération équivalents entre les deux sites pris
en référence.
ETAT DES LIEUX ET LEÇONS
D’importants volumes de remblais riches en métaux sont
entreposés sur le site de la friche industrielle de Mortagne.
Les premiers déchets industriels produits au début du
XXe siècle ont été mis en remblais directement sur le site et
ont servi à assainir la zone humide de la Plaine de Scarpe
pour créer la plate-forme occupée ensuite par l’extension
du complexe industriel. Les remblais sont de nature très
différente (scories, creusets de fonderie, etc.) et ont des te-
neurs variables en métaux. Tous n’ont pas la même « va-
leur » au regard du problème de pollution. On distingue
deux grands types : les remblais dits « actifs » qui présen-
tent de nombreux minéraux secondaires témoignant de leur
altération active, et des remblais dits « non-actifs » qui pré-
sentent peu de minéraux secondaires, et un aspect altéré/
lessivé.
Les matériaux catalogués comme « actifs » sont carac-
térisés par les sulfures et les sulfates accompagnés d’oxy-
des et de carbonates, les matériaux « non-actifs » sont
dépourvus de sulfures et les minéraux porteurs de métaux
lourds sont principalement des oxydes et des carbonates.
Les paragenèses minérales sont très riches, avec plus de 30
minéraux porteurs de métaux identifiés. Les sulfures sont
les minéraux « réactifs » et présentent une distribution spa-
tiale qui a pu être précisée à partir des fosses de prospec-
tion. Cette distribution spatiale peut résulter, soit de
remblais originellement différents liés aux minerais traités
ou aux procédés métallurgiques mis en œuvre, soit d’une
altération différentielle des remblais.
Les teneurs en métaux des remblais sont très fortes. Le
cumul des teneurs en Zn, Pb et Cd dépasse souvent 10 %.
Le cubage des remblais et la cartographie des différents fa-
ciès permettent d’évaluer entre 15 000 et 20 000 tonnes les
métaux présents sur le site.
Les eaux de la nappe superficielle qui baignent les rem-
blais sont localement très acides et très fortement chargées
en métaux. C’est la distribution des sulfures qui explique
les variations constatées dans la chimie des eaux et qui in-
dique aussi le degré d’altération des remblais. Les piézomè-
tres installés sur les berges des drains fluviaux qui bordent
la friche montrent que ces eaux fortement polluées se dé-
versent directement dans ces drains. La nappe profonde ré-
gionale (aquifère des Sables d’Ostricourt) est également
marquée par la pollution, néanmoins les alluvions argileu-
ses de la Scarpe qui s’interposent entre les remblais et
l’aquifère profond agissent comme une barrière physique
peu perméable et en raison de son caractère très réduit,
comme une barrière géochimique qui fixe les métaux. Ces
alluvions offrent ainsi une protection relative de l’aquifère
profond.
La modélisation hydrologique de la friche permet de
faire le bilan hydrique et en particulier de calculer les flux
vers les rivières qui bordent le site. Ce bilan hydrologique
rapporté à la teneur en métaux dans les eaux de la nappe su-
perficielle permet d’estimer les flux de métaux exportés an-
nuellement. Les flux calculés sont très importants, plus de
10 tonnes de Zn exporté par an depuis le seul site de l’an-
cienne usine d’acide sulfurique ou les remblais « actifs »
occupent plus de la moitié de la superficie.
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FIG. 10. – Schéma de principe de l’hydrologie de la friche industrielle de
Mortagne-du-Nord. En hautes eaux, la nappe superficielle baignant les
scories et remblais divers se déverse dans le Décours et la Scarpe.
FIG. 10. – Sketch of the hydrology of the waste land in Mortagne-du-Nord.
During periods of high water table, the surficial groundwater staying in
the slags and various backfills discharge in the Scarpe Canal and the Dé-
cours River.
FIG. 11. – Piézométrie mesurée et simulée. La divergence des deux cour-
bes est vraisemblablement à mettre sur le compte de différences de préci-
pitations sur le site et la station de St Amand-les-Eaux prise en référence.
FIG. 11. – Recorded and simulated water table level. The differences
between the two curves are most probably related to precipitation variabi-
lity between the studied site and the reference meteorological station in St
Amand-les-Eaux.
FIG. 12. – Profils piézométriques de la nappe superficielle, simulés à diffé-
rentes dates au travers du site de l’ancienne usine d’acide.
FIG. 12. – Piezometric profiles of the surficial groundwater table, simula-
ted at various dates across the site of the former acid manufactory.
L’exportation des métaux vers les drains fluviaux est un
problème environnemental majeur. Ce flux de métaux peut
en effet « recharger » les boues de la Scarpe et contribuer à
l’exportation de métaux vers l’Escaut et la mer du Nord.
Les curages successifs des rivières et canaux de ce secteur
(Escaut et Scarpe) ont déjà amené à entreposer des volumes
considérables de boues riches en métaux sur des sites parti-
culiers, comme l’extension SE de la friche de Mortagne-
du-Nord, et en épandages sur les champs en bordure des ri-
vières. Ces dépôts de boues posent eux-mêmes le problème
de la contamination des sols et surtout de la remobilisation
des métaux vers les rivières. Or, il n’est pas envisageable
d’évacuer les remblais du site, même si on n’évacuait que
les faciès « actifs » les plus pollués et les plus préoccupants
pour l’environnement. C’est une solution de confinement
et/ou de traitement des pollutions, en particulier des eaux
acides riches en métaux qui doit être recherchée.
Enfin, l’exemple de la friche industrielle de Mor-
tagne-du-Nord illustre bien la nécessité d’une reconnais-
sance détaillée d’un site et de l’analyse d’un nombre
suffisant d’échantillons pour en comprendre leur significa-
tion. D’une part, l’existence de remblais sur tout le site
était inconnue au démarrage du programme de recherche, la
« mémoire » en ayant été perdue. D’autre part, dans le cas
de dépôts anthropiques il n’y a généralement pas de logique
évidente qui préside à la distribution des différents rem-
blais, comme c’est le cas pour les gisements ou les objets
géologiques. La prospection doit donc en être plus dense et
plus systématique. Les différents faciès de remblais et sur-
tout la distribution et la signification des faciès « actifs » et
« non-actifs » n’auraient pu être mis en évidence si la pros-
pection du site avait été limitée à 4, 5, voire 10 sondages,
comme cela se fait parfois.
Deux points doivent être soulignés au terme de cette
étude, il s’agit d’une part de l’importance de l’échantillon-
nage et de la reconnaissance de ce type de site, et d’autre
part, de la nécessité de connaître la spéciation minérale
pour comprendre le fonctionnement géochimique.
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